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риторії України та отримано математичні залежності для достовірної класифікації території за група-
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Вступ 

Обґрунтування проблеми. Розв’язання про-
блеми створення комплексної системи моніторингу 
надзвичайних ситуацій (НС) потребує виявлення 
особливостей класифікації території за групами ос-
новних показників повсякденного функціонування 
та прояву різного роду небезпек [1 – 3]. 

Аналіз останніх досліджень. Аналіз наукової 
літератури показує, що існують окремі підходи що-
до кількісної оцінки рівня техногенно-природної 
небезпеки [4 – 12]. Так, в [4, 5] розроблені показни-
ки оцінки стану небезпеки території та зроблена 
спроба її розподілу у відповідності трьом рівням 
небезпек для НС техногенного та НС природного 
характеру. 

У роботі [6 – 8] наведені спроби побудови та 
використання інтегральних показників оцінки та 
аналізу рівня безпеки життєдіяльності потенційно 
небезпечних об’єктів території за умов базового 
кількісного поділу, що розкривають причинно-
наслідкові зв‘язки управління людськими, матеріа-
льними, інформаційними ресурсами для забезпечен-
ня досягнення цілей проекту регіонального розвит-
ку. Результатом роботи є розподіл регіонів держави 
за чотирма рівнями небезпеки. Цей підхід призначе-
ний для паспортизації регіонів без врахування інте-
нсивності виникнення НС техногенного та природ-
ного характеру. 

Використаний у роботах [9 – 12] ризико-
орієнтований підхід поряд з оцінкою рівня загроз пот-
ребує визначення збитків від наслідків НС. Він засто-
совується, насамперед, для наукового обґрунтування 
прийнятного рівня безпеки життєдіяльності функціо-
нально-просторових природно-господарських зон та 
прийняття рішень щодо розміщення нових потенційно 
небезпечних промислових об'єктів і розширення або 
зміни профілю діючих.  

При розв’язанні проблеми формування системи 
комплексних заходів для запобігання НС різної приро-
ди виникає необхідність (за результатами взаємного 

впливу між умовами повсякденного функціонування 
та рівнем техногенної небезпеки в регіонах України – 
рис. 1) виявлення особливостей класифікації території 
держави. Ці позиції й визначили необхідність постано-
вки мети та задачі нашого дослідження. 
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і вибухонебезпечних 
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Об’єм внутрішнього 
валового продукту 

Об'єм використання хімічно 
небезпечних речовин 

Маса вибухової речовини, 
яка підлягає утилізації на 

військових об’єктах 

Кількість безробітних 

Кількість хворих на 
активний туберкульоз 

 
Рис. 1. Схема взаємозв’язку між режимами  

повсякденного функціонування та надзвичайної  
ситуації техногенного характеру 

Постановка задачі та її розв’язання. Метою 
дослідження є оцінка, за допомогою дискримінант-
ного та канонічного аналізів, результатів кластеріза-
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ції території України та отримання математичних 
залежностей для достовірної класифікації території 
за групами основних показників повсякденного фу-
нкціонування та прояву техногенної небезпеки. 

Основний розділ 
Аналіз даних проведено з використанням ста-

тистичних пакетів STATISTICA 6.1 и SPSS 20. 
Основними показниками повсякденного функ-

ціонування та прояву техногенної небезпеки регіо-
нів України, які склали основу представленої на 
рис. 1 модельного уявлення, є [13 – 21]: Тер.S  – пло-
ща території; Насел.N  – чисельність наявного насе-
лення; НN  – кількість народжених; ПN  – кількість 
померлих; TE  – енергія техногенного походження 
(енергія ТE  є сумою енергій різних видів палив 
( ПE ) і електричної енергії ( ЕE ), які споживаються в 
Україні – Т

П ЕE E E  ); ВВПS  – об'єм валового вну-
трішнього продукту; Суб 'єкт.K  – кількість суб’єктів 
Єдиного державного реєстру підприємств та органі-
зацій України; ПНОK  – кількість ПНО; ПВНРQ  – об'єм 
використання пожежо- і вибухонебезпечних речо-
вин; ХНРQ  – об'єм використання хімічно небезпеч-
них речовин; Атм.Q  – об'єм викидів екологічно небе-
зпечних речовин в атмосферу; ВРM  – маса вибухо-
вої речовини, яка підлягає утилізації на військових 
об’єктах; Туберк.N  – кількість хворих на активний 

туберкульоз; Безробіт.N  – кількість безробітних;  
 

Тех.
НСK  – кількість надзвичайних ситуацій техногенно-

го походження; Пожеж.K  – кількість пожеж і загорянь 
у техногенному середовищі; ДТПK  – кількість доро-
жньо-транспортних пригод. 

Дискримінантний аналіз являє собою статистич-
ний апарат для аналізу відмінностей між двома та 
більш групами об’єктів по відношенню до декількох 
змінних водночас [22] і використовується за умов, ко-
ли залежна змінна – категоріальна (у нашому випадку 
номер кластеру – І, ІІ, ІІІ), а незалежні змінні (предік-
тори) – інтервальні (17 основних показників повсяк-
денного функціонування та прояву техногенної небез-
пеки, значення яких складають 275 спостережень по 
території 25 регіонів України за період 2002 – 2012 рр. 
із кроком спостереження – один рік) [23, 24]. 

Основною метою дискримінантного аналізу є 
находження лінійних комбінацій змінних, які опти-
мально розділять групи, що аналізуються: 

 k k0 k1 1 k2 2 kp ph b b X b X ... b X     , (1) 

де kh  – значення функції класифікації для k-го кла-
су (кластеру); k0 kpb ...b  – дискримінантні коефіцієн-

ти (дискримінантні ваги); 1 pX ...X  – предіктори. 
У відповідності із запропонованою на рис. 1 фі-

зичною моделлю та за умов того, що апріорну ймо-
вірність класифікації вибрано однаковою для всіх 
груп, функції класифікації регіонів України за осно-
вними показниками повсякденного функціонування 
та прояву техногенної небезпеки мають вигляд: 

T Тер. Насел. Н П ВВП
I Суб 'єкт. ПНО

Тех. Пожеж. ДТП
ПВНР ХНР Атм. ВР Туберк. Безробіт. НС

II

h 138,60 29,45E 6,32S 35,96N 24,84N 0,08N 56,43S 127,62K 1,52K

8,65Q 2,66Q 117,53Q 4,66M 28,70N   10,76N 1,55K ,34K 1,80K ;

h

          

        

 T Тер. Насел. Н П ВВП
Суб 'єкт. ПНО

Тех. Пожеж. ДТП
ПВНР ХНР Атм. ВР Туберк. Безробіт. НС

T
III

4,60 1,12E 0,39S 0,50N 4,27N 0,17N 1,12S  7,13K 2,29K

1,92Q 1,47Q 8,39Q 0,67M 5,41N 0,57N 0,85K 0,14K 0,58K ;

h 6,70 5,12E 1

         

        

    Тер. Насел. Н П ВВП
Суб 'єкт. ПНО

Тех. Пожеж. ДТП
ПВНР ХНР Атм. ВР Туберк. Безробіт. НС

,04S 6,59N 6,32N 0,08N 10,21S 21,33K 1,16K

0,89Q 1,06Q 18,95Q 0,62M 3,34N 1,81N 0,03K 1,63K 0,12K .

      

        

(2) 

 

У зв’язку з тим, що дискримінаторні функції 
були визначені за вибірковими даними, вони потре-
бують перевірки статистичної значимості. Визнача-
льним для дискримінантного аналізу являється пе-
ревірка гіпотези про відсутність різниці між групо-
вими середніми 0H : 1 2 3     , де k  – 17-мірний 
вектор середніх значень 17 основних показників 
повсякденного функціонування та прояву техноген-
ної небезпеки території України, врахованих у мо-
делі, яка представлена на рис. 1. Перевірку гіпотези 
у роботі проведено за умов використання статисти-
ки Уілкса, де у якості критерію дискримінації вико-
ристано лямбду Уілкса [22]:  
 det W det T  , (3) 
де W  – матриця внутрікласового розкиду; T  – мат-
риця загального розкиду. 

Результати оцінки моделі (2) представлено у 
табл. 1, де   – лямбда Уілкса; *  – часткова лямб-
да Уілкса; F  – показник критерію Фішера; p  – рі-
вень значимості. Показник L  використано для ви-
значення у моделі статистичної значимості потуж-
ності дискримінації, так, за відсутності дискриміна-
ції 1,000  , а за наявності повної дискримінації 

0,000  .  
Наведені у табл. 1 значення лямбди Уілкса сві-

дчать, що у моделі, яка представлена на рис. 1, по-
тужність дискримінації на рівні 310   мають 
предіктори: TE ; Тер.S ; Насел.N ; НN ; ПN ; ПНОK ; 

ХНРQ ; ВРM ; Безробіт.N ; Тех.
НСK ; Пожеж.K  та ДТПK . Інші 

предіктори мають потужність дискримінації на рівні 
   10–2. 
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Таблиця 1 
Результати аналізу дискримінатної моделі  

повсякденного функціонування території України  
та прояву техногенної небезпеки 

Змінні   *  F  p Толера-
нтність 

TE  0,009 0,866 19,838 0,000 0,095 
Тер.S  0,008 0,945 7,402 0,001 0,443 

Насел.N  0,008 0,955 6,097 0,003 0,114 
НN  0,009 0,862 20,498 0,000 0,216 
ПN  0,007 0,999 0,009 0,991 0,218 

ВВПS  0,012 0,648 69,583 0,000 0,066 

Суб 'єкт.K  0,023 0,322 269,240 0,000 0,029 

ПНОK  0,008 0,944 7,555 0,001 0,322 

ПВНРQ  0,010 0,776 37,050 0,000 0,393 

ХНРQ  0,008 0,905 13,466 0,000 0,580 

Атм.Q  0,026 0,283 323,702 0,000 0,030 

ВРM  0,008 0,940 8,101 0,001 0,544 

Туберк.N  0,010 0,723 49,035 0,000 0,214 

Безробіт.N  0,009 0,876 18,188 0,000 0,338 
Тех.
НСK  0,008 0,976 3,142 0,045 0,462 
Пожеж.K  0,008 0,975 3,312 0,038 0,439 
ДТПK  0,008 0,985 1,942 0,146 0,412 

 

Часткова лямбда Уілкса ( * ) використовується 
для оцінки одиночних вкладів відповідних змінних 
у дискримінацію між сукупностями, де, навпаки від 
показника  , більший одиночний вклад змінної у 
ступень дискримінації визначається відповідним 
великим значенням * . Так, найбільшими рівнями 
вкладів у ступень дискримінації характеризуються 
змінні: ПN  ( * 0,999  ) і ДТПK  ( * 0,985  ). Та-
кож, значно великим рівнем вкладу у ступень дис-
кримінації можна охарактеризувати наступні пара-
метри: Тех.

НСK  ( * 0,976  ); Пожеж.K  ( * 0,975  ); 
Насел.N  ( * 0,955  ); Тер.S  ( * 0,945  ); ПНОK  

( * 0,944  ); ВРM  ( * 0,940  ) і ХНРQ  

( * 0,905  ). Найменшим рівнем – Атм.Q  

( * 0, 283  ) і Суб 'єкт.K  ( * 0,322  ). 
У якості критерію для оцінки вкладу змінних у 

результат дискримінації застосовано F -показник 
Фішера при відповідних рівнях значимості ( p ) та 
толерантності. Значення толерантності відповідної 
змінної розраховується як 21 r , де r  – коефіцієнт 
кореляції цієї змінної з іншими змінними. 

Для визначення природи дискримінації основ-
них показників повсякденного функціонування 
України та прояву техногенної небезпеки, тобто 
визначення показників, які впливають на результат 
кластерізації регіонів України, у роботі проведено 
канонічний аналіз запропонованої на рис. 1 моделі. 

Канонічний аналіз дозволяє дослідити взає-
мозв’язок між двома наборами змінних, тобто оці-
нити рівень канонічної кореляції, який базується на 
аналізі канонічних дискримінантних функцій, так 
званих канонічних коренів, – лінійних комбінацій 
дискримінантних змінних: 
 km 0 1 1km 2 2km q qkmf u u X u X ... u X     , (4) 

де kmf  – значення канонічної дискримінантної фун-
кції (канонічних коренів) для m-го об’єкту у k-й гру-
пі; ikmX  – значення дискримінантної змінної iX  для 
m-го об’єкту у k-й групі; iu  – коефіцієнти каноніч-
ної дискримінації (канонічні ваги). 

Максимальна кількість дискримінантних функцій 
визначається кількістю класів без одиниці, що дозво-
лило у роботі визначити канонічну модель з двома 
канонічними коренями. Стандартизовані коефіцієнти 
(які відносяться до нормованих змінних, що дає змогу 
аналізувати порівнянні масштаби) канонічної дискри-
мінації цих коренів представлені у табл. 2. 

Перша дискримінантна функція (корінь 1) є ста-
тистично значущою (власне значення дорівнює 40,050) 
та найбільш навантаженою за величинами Суб 'єкт.K  

(4,546) і Атм.Q  (4,441), а також за величинами ВВПS   

(-2,285) і TE  (-1,147), але з протилежними знаками. 
Таблиця 2 

Стандартизовані коефіцієнти дискримінуючих  
функцій канонічної моделі повсякденного  

функціонування території України та прояву  
техногенної небезпеки 

Змінні Корінь 1  Корінь 2 
TE  -1,147 0,422 

Тер.S  0,326 -0,169 
Насел.N  -0,629 0,132 
НN  0,644 0,583 
ПN  0,003 0,021 

ВВПS  -2,285 0,569 

Суб 'єкт.K  4,546 -2,201 

ПНОK  0,081 0,491 

ПВНРQ  -0,446 0,738 

ХНРQ  0,160 0,448 

Атм.Q  4,441 -2,608 

ВРM  -0,247 0,269 

Туберк.N  -0,742 1,044 

Безробіт.N  0,572 -0,265 
Тех.
НСK  -0,059 0,265 
Пожеж.K  0,243 -0,003 
ДТПK  -0,084 0,206 

Власне значення 40,050 2,251 
Кумулятивна частка 0,9468 0,0532 

 

Друга дискримінантна функція (корінь 2), відмі-
чена головним образом величинами Nтуберк. (1,044), 
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Атм.Q (-2,608) і Суб 'єкт.K  (-2,201), однак вона статично 
мало значима – власне значення дорівнює 2,251. 

Крім того, кумулятивна доля дисперсії, яка 
описана першою функцією, складає 94,68 %, що 
вказує на переважну значимість першої функції у 
порівнянні з другою. Оцінку вкладів канонічних 
коренів на рівень статистичної значимості моделі 

проведено за критерієм  -квадрат [22]: 

  2 q g 1N 1 ln L
2

        
, (5) 

де N  – кількість спостережень; q  – кількість дис-
кримінантних змінних; g  – кількість класів. 

Результат оцінки представлено у табл. 3. 
Таблиця 3 

Результати оцінки впливу видалення канонічних коренів на рівень статистичної значимості  
канонічної моделі повсякденного функціонування території України  

та прояву техногенної небезпеки за критерієм  -квадрат 

Видалені 
корні 

Власні зна-
чення 

Канонічні 
значення L  2  Ступень 

свободи p 

0 40,05 0,99 0,007 1291,94 34 0,00 
1 2,25 0,83 0,308 311,24 16 0,00 

 
Представлений у табл. 3 результат свідчить про 

значне зменшення рівня статистичної значимості 
канонічної моделі за умов покрокового видалення з 
неї канонічних коренів. Так, перший рядок містить 
результати значимості за умов урахування всіх ко-
ренів. Другий же рядок інформує про падіння рівня 
статичної значимості моделі ( L 0,007 0,308  ; 

2 1291,94 311, 24   ) за умов видалення із неї од-
ного із коренів.тМатриця факторної структури, яка 
визначає кореляції між змінними та дискриміную-
чими функціями, представлена у табл. 4. 

Таблиця 4 
Кореляції між змінними, визначаючими умови  

повсякденного функціонування території України  
та прояву техногенної небезпеки,  
та дискримінуючими функціями 

Змінні Корінь 1  Корінь 2 
TE  0,180 0,095 

Тер.S  0,064 0,244 
Насел.N  0,501 0,542 
НN  0,344 0,386 
ПN  0,421 0,468 

ВВПS  0,171 0,028 
Змінні Корінь 1  Корінь 2 

Суб 'єкт.K  0,207 0,118 

ПНОK  0,214 0,311 

ПВНРQ  0,057 0,103 

ХНРQ  0,091 0,220 

Атм.Q  0,187 -0,018 

ВРM  -0,029 0,240 

Туберк.N  0,285 0,442 

Безробіт.N  0,073 0,099 
Тех.
НСK  0,114 0,201 
Пожеж.K  0,283 0,241 
ДТПK  0,082 0,066 

Найбільша, за даними табл. 4, кореляція з най-
значимішою дискримінуючою функцією (корінь 1) 
спостерігається із соціальними показниками функ-
ціонування ПТС системи України, такими як: Насел.N  
(0,501); ПN  (0,421); НN  (0,421). 

Серед показників енергетично-економічно-
технічного стану повсякденного функціонування 
ПТС системи України та прояву на її території тех-
ногенної небезпеки висока кореляція спостерігаєть-
ся для змінних: Туберк.N  (0,285); Пожеж.K  (0,283); 

ПНОK  (0,214); Суб 'єкт.K  (0,207); Атм.Q  (0,187); TE  

(0,180); ВВПS  (0,171); Тех.
НСK  (0,114). 

Визначення природи дискримінації кожного ка-
нонічного кореня базувалось на аналізі середніх зна-
чень (за даними 275 спостережень по території 25 регі-
онів України за період 2002 – 2012 рр. із кроком спо-
стереження – один рік) канонічних змінних – табл. 5. 

Таблиця 5 
Середні значення канонічних змінних у групах  

(кластерах), які визначають умови повсякденного 
функціонування території України  
та прояву техногенної небезпеки 

Група Корінь 1  Корінь 2 
І кластер 16,56 -0,96 
ІІ кластер 0,32 2,63 
ІІІ кластер -3,24 -0,82 

 
Очевидно, що перша дискримінантна функція 

(корінь 1) добре ідентифікує за рівнем повсякденно-
го функціонування та прояву техногенної небезпеки 
регіони України, які відносяться до першого класте-
ру, від регіонів, які відносяться до другого та тре-
тього кластерів. Друга дискримінантна функція (ко-
рінь 2) дозволяє, з відповідною обережністю, іден-
тифікувати регіони, які відносяться до другого клас-
теру, від регіонів, які відносяться до першого та тре-
тього кластерів. При цьому, дискримінантна функ-
ція 2  визначає лише 5,32 % (див. табл. 2) дискримі-
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нуючої потужності. Це указує на необхідність інте-
рпретації результатів ідентифікації регіонів між 
другим та третім кластерами за умов поєднання 
двох дискримінантних функцій, що підтверджується 
діаграмою розсіяння значень цих функцій, яку пред-
ставлено на рис. 2. Як видно з рис. 2, діапазон розсі-
яння значень дискримінантної функції 1 становить 
приблизно 25 одиниць (від -5 до 20 одиниць). Діапазон 
розсіяння значень цієї функції для першого кластеру 
становить приблизно 8 одиниць (від 12 до 20 одиниць). 
Діапазон розсіяння значень цієї функції для другого 
кластеру – 4,5 одиниці (від -2,5 до 2 одиниць). Для 
третього кластеру – 4,5 одиниці (від -5 до -0,5 оди-
ниць). Відстань між першим і другим кластерами ста-
новить 10 одиниць (від 2 до 12 одиниць). Рівень накла-
дання між другим і третім кластерами – 2 одиниці (від 
-2,5 до -0,5 одиниць). Це підтверджує результати 
табл. 5 про можливість однозначної ідентифікації дис-
кримінантною функцією 1 першого кластеру. 

 

 
Рис. 2. Діаграма розсіяння значень  

дискримінантних функцій 

Діапазон розсіяння значень дискримінантної 
функції 2 становить приблизно 9,50 одиниць (від  
-3,75 до 5,75 одиниць). Діапазон розсіяння значень 
цієї функції для першого кластеру становить приб-
лизно 5,25 одиниць (від -3,75 до 1,50 одиниць). Діа-
пазон розсіяння значень цієї функції для другого 
кластеру – 5,50 одиниці (від 0,25 до 5,75 одиниць). 
Для третього кластеру – 3,50 одиниці (від -2,75 до 
0,75 одиниць). Зона невизначеності за дискримінан-
тною функцію 2 становить приблизно 4,25 одиниць 
(від -2,75 до 1,50 одиниць), що становить приблизно 
45 % від загального діапазону розсіяння значень 
дискримінантної функції 2. 

Ці результати однозначно узгоджуються з ре-
зультатами табл. 3 і 5, які свідчать про високий рі-
вень статистичної значимості результатів взаємного 
поєднання двох дискримінантних функцій (корінь 1 
і корінь 2 – табл. 2) при ідентифікації регіонів Укра-
їни за основними показниками життєдіяльності та 
прояву техногенної небезпеки та при їх ранжиру-
ванні за трьома кластерами. 

Висновки 
У роботі, за даними дискримінантного та кано-

нічного методів статистичного аналізу, отримані 
математичні залежності для достовірної класифіка-
ції та ранжирування території України за низкою 
основних показників повсякденного функціонуван-
ня та прояву техногенної небезпеки. 

Отримані результати становлять необхідну для 
подальшого розвитку наукову інформаційно-
прогностичну основу створення ефективної терито-
ріальної комплексної системи моніторингу, запобі-
гання та ліквідації надзвичайних ситуацій природ-
ного та техногенного походження та забезпечення 
екологічної безпеки [25, 26]. 
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ДИСКРИМИНАНТНЫЙ И КАНОНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗЫ РЕЗУЛЬТАТОВ КЛАСТЕРИЗАЦИИ ТЕРРИТОРИИ 
УКРАИНЫ ПО ОСНОВНЫМ ПОКАЗАТЕЛЯМ ПОВСЕДНЕВНОГО ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  

И ПРОЯВЛЕНИЯ ТЕХНОГЕННОЙ ОПАСНОСТИ 
В.В. Тютюник 

Методами дискриминантного и канонического анализов проведена оценка результатов кластеризации террито-
рии Украины и получены математические зависимости для достоверной классификации территории Украины по груп-
пам основных показателей повседневного функционирования и проявления техногенной опасности. 

Ключевые слова: чрезвычайна ситуация, классификация территории, дискриминантный анализ, канонический 
анализ, показатели повседневного функционирования, показатели техногенной опасности 

 
DISCRIMINANT AND CANONICAL ANALYSES OF RESULTS CLUSTERINGS OF THE TERRITORY  
OF UKRAINE ON THE MAIN TO INDICATORS OF DAILY FUNCTIONING AND MANIFESTATIONS  

OF TECHNOGENIC DANGER 
V.V. Tiutiunik 

As methods of discriminant and initial analyses the assessment of results of a clustering of the territory of Ukraine is car-
ried out and mathematical dependences for reliable classification of the territory of Ukraine by groups of the main indicators of 
daily functioning and manifestation of technogenic danger are received. 

Keywords: emergency situation, classification of the territory, discriminant analysis, initial analysis, indicators of daily 
functioning, manifestation of technogenic danger. 


